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Los sistemas de distribución son los encargados de recibir la energía proveniente de 
los sistemas de transmisión (o subtransmisión) y entregarla a los diferentes tipos de 
usuarios, con niveles adecuados de calidad, continuidad y confiabilidad.  
 
Dado que en estos sistemas es donde se presentan los mayores índices de pérdidas de 
los sistemas eléctricos, los esfuerzos de las compañías de distribución están 
encaminados a mejorar sus características operativas, y por consiguiente, la reducción 
de las pérdidas técnicas y no técnicas.  
 
Por esta razón, las empresas distribuidoras de energía eléctrica requieren operar los 
sistemas con criterios técnicos de economía, confiabilidad y seguridad apropiados 
para garantizar la calidad del servicio a los clientes, cumpliendo con las normas 
técnicas exigidas y mínimo tiempo de interrupción del servicio, buscando siempre 
tener el menor índice posible de pérdidas en el sistema. 
 
Para mejorar la operación y eficiencia de los sistemas de distribución han aparecido 
nuevas estrategias que surgen de acuerdo a requerimientos técnicos, regulatorios o 
económicos. Con el fin de minimizar las pérdidas técnicas en estos sistemas se han 
empleado diversas metodologías como balance de fases, instalación de 
condensadores, reguladores de tensión, repotenciación de conductores, reubicación 
de transformadores y reconfiguración, entre otros.  
 
La reubicación de transformadores ha surgido en los últimos años como una 
estrategia sencilla que permite mejorar condiciones operativas del sistema, ya que 
una inadecuada ubicación de transformadores en sistemas de distribución ocasiona 
un  incremento de pérdidas técnicas, deficientes niveles de tensión y sobrecargas en 
las redes secundarias que alimenta, ocasionando exceso en costos operativos, los 
cuales podrían ser empleados en la solución de otros problemas.  
 
En esta temática, el enfoque que se encuentra en la literatura especializada se 
presenta desde dos ópticas: el cambio de ubicación del transformador el cual puede 
ser para una bodega de almacenamiento u otro punto asociado a otra red secundaria, 
y la reubicación de transformadores para un nodo que pertenezca a la red secundaria 
que alimenta.  
 
A continuación se ilustran los trabajos propuestos para reubicar transformadores de 
distribución en sistemas de distribución. Es preciso aclarar que los dos primeros 
trabajos presentados [1-2] corresponden a reubicación de transformadores de 




trabajos están enfocados al cambio de ubicación de transformadores, considerando 
otras redes de distribución [3-6].  Se decidió explorar estas primeras 6 referencias, 
debido a la similitud de la temática y a las herramientas que pueden proporcionar al 
abarcar el problema tratado.  
 
En 1995, Leung y Kathor [1] proponen una metodología para ubicar nuevos 
transformadores y reubicar transformadores existentes en un sistema de distribución. 
El problema es planteado como un modelo de programación lineal binario, en el cual 
las variables de decisión (binarias) toman un valor de uno cuando se propone instalar 
o reubicar un transformador, y toman un valor de cero en caso contrario. El problema 
es afrontado como un problema generalizado de asignación y transporte, donde un 
valor de demanda conocido debe ser alimentado, con el objetivo de minimizar los 
costos de esta acción. La función objetivo consiste en minimizar los costos de 
instalación de nuevos transformadores y los costos de reubicación de 
transformadores existentes. Además tiene en cuenta los costos de transportar e 
instalar transformadores de repuesto que se encuentren en el almacén, así como los 
costos de llevar al almacén un transformador que se vaya a reemplazar. El conjunto de 
restricciones del problema considera las ecuaciones de balance de demanda, es decir, 
que todas las cargas sean alimentadas, los límites de cargabilidad de los 
transformadores nuevos y existentes (para evitar sobredimensionamientos o 
sobrecargas), y que no exista más de un transformador en un nodo de carga. El 
problema fue solucionado con un software de optimización.    
 
En 1996 Leung y Kathor [2], presentan una metodología para ubicar nuevos 
transformadores y reubicar existentes, considerando un ambiente bajo contingencias. 
Consideran el cambio de transformadores con baja cargabilidad dentro del algoritmo 
implementado. El modelo es formulado como un problema lineal binario, donde las 
variables de decisión pueden tomar valores de uno o cero con el fin de determinar la 
acción a seguir. La función objetivo del sistema consiste en minimizar los costos de 
ubicación de transformadores nuevos y reubicar transformadores existentes. El 
conjunto de restricciones considera la cargabilidad de los transformadores del 
sistema bajo condiciones de operación normal, la cargabilidad de los alimentadores de 
una subestación cuando reciben carga de otra subestación bajo condiciones de 
emergencia, la cargabilidad de los transformadores cuando reciben carga de otras 
subestaciones bajo condiciones de emergencia, la disponibilidad de ubicación de un 
transformador con capacidad conocida y el máximo número de transformadores que 
pueden ser ubicados en un lugar específico. El modelo fue solucionado usando un 
software especializado de optimización.    
 
En 2008 [3], Méndez y Llivichuzhca presentan una metodología basada en algoritmos 
evolutivos, que tiene como objetivo obtener el menor costo operativo posible para 
planear adecuadamente un parque de transformadores. 
 
En 2010 [4], Quintero propone una metodología para la reubicación de un parque de 
transformadores de distribución pertenecientes al nivel de tensión 1. El objetivo 




operadores de red por parte de un ente regulador (CREG), con el fin de aumentar el 
valor del cargo por uso asociado a dicho elemento. Para lograr esto, se reubican 
transformadores de distribución con el fin de mejorar su cargabilidad y dar de esta 
forma cumplimiento a los requerimientos exigidos por medio de la Resolución CREG 
097 de 2008. La función objetivo a maximizar del problema está compuesta por dos 
términos: los ingresos recibidos por el mejoramiento del cargo por uso y los egresos 
debido a la instalación o retiro de los transformadores. Las restricciones del problema 
consideran la cargabilidad de los transformadores, en las que se especifica que no 
debe pasar el 90% de su valor nominal con el fin de garantizar una mejor utilización 
sin perjudicar la vida útil. Adicionalmente involucra un conjunto de restricciones que 
garantiza que no se instale un número mayor de transformadores de acuerdo a su 
capacidad, es decir, que el número de transformadores por capacidad no sobrepase el 
valor inicial antes de realizar la reubicación. Para solucionar el problema se emplea un 
algoritmo genético básico. 
 
En 2012 [5], Acosta et al. Presentan una metodología para reubicar en forma adecuada 
trasformadores en sistemas de distribución, con el fin de mejorar su cargabilidad y 
eficiencia, y por ende disminuir sus pérdidas técnicas. Adicionalmente se presenta un 
nuevo modelo, el cual tiene en cuenta los costos operativos y de inversión del sistema. 
La metodología es validada con un sistema de dimensiones reales, en el cual se refleja 
el impacto en la reducción del costo de pérdidas en estos elementos. 
 
En ese mismo año Núñez et al. [6] presentan una metodología para reubicación 
óptima de transformadores con el fin de disminuir pérdidas técnicas en sistemas de 
distribución. Para describir el problema se propone un nuevo modelo matemático que 
considera costos de transporte, ubicación de nuevos transformadores de distribución, 
costos operativos asociados a las pérdidas técnicas y costos de instalación y 
desinstalación. Adicionalmente, se corrige el efecto de la reubicación sobre la 
coordinación de fusibles de protección en el sistema. Para verificar la metodología 
propuesta se emplea un sistema de distribución colombiano, donde los resultados 
obtenidos respaldan su validez. 
 
La metodología presentada a continuación es la única referencia que se encontró con 
respecto a la reubicación de transformadores dentro de un nodo de carga de su red de 
distribución. 
 
En 1996 Nagendra et al. [7] proponen un algoritmo para reubicar transformadores de 
distribución. La diferencia con los artículos previamente mencionados es que no 
considera intercambio entre transformadores, sino una reubicación del 
transformador entre los nodos de la red que alimenta. El problema abordado por los 
autores emplea indicadores de sensibilidad de regulación y pérdidas para obtener el 
nodo en el cual se debe ubicar el transformador.  
 
Con el fin de solucionar el problema de la reubicación óptima de transformadores de 
distribución hacia un nodo de la red secundaria que alimenta, se propone en este 




que más peso tienen a la hora de tomar las decisiones sobre las acciones respectivas. 
La primera metodología corresponde a la presentada en [7]. La segunda metodología 
es propuesta por los autores en este trabajo. La diferencia entre ambas metodologías 
radica en que la primera considera regulación y pérdidas, pero no costos de inversión 
u operación; de acuerdo a esto, se propone la segunda metodología, la cual se basa en 
la formulación y solución de un modelo matemático no lineal entero mixto, el cual 
considera aspectos económicos (ubicación de red primaria, costo de mover de lugar el 
transformador, costo de pérdidas de energía) y aspectos técnicos (cumplimiento de 
regulación de tensión). En ambas metodologías siempre se va a emplear el mismo 
transformador, ya que siempre va a alimentar la misma carga. 
 
El documento está presentado de la siguiente forma. En el capítulo 2 se ilustran los 
aspectos más relevantes de sistemas de distribución. En el Capítulo 3 se describen en 
forma detallada las dos metodologías empleadas. En el capítulo 4 se presenta la 
aplicación, resultados y análisis comparativo de aplicar ambas metodologías sobre un 
alimentador primario de una electrificadora en Colombia, el cual contiene 20 
transformadores de distribución. Finalmente se encuentran las conclusiones y 










2 SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 
 
2.1 DEFINICIÓN  
 
Los sistemas de distribución de energía eléctrica son el conjunto de elementos  
encargados de conducir la energía desde una subestación de potencia hasta el usuario 
final con niveles de tensión y parámetros técnicos adecuados para el consumo. Entre 
los principales elementos que componen un sistema de distribución se encuentran: 
alimentadores primarios, transformadores de distribución, red secundaria y 
acometidas [8].  
 
El porcentaje que aporta el sistema de distribución al total del proceso de transporte 
de la energía eléctrica es de aproximadamente el 40% , el resto de la contribución se 
reparte entre el sistema de generación y el de transmisión, lo cual implica 
necesariamente un trabajo cuidadoso en el planeamiento, diseño, construcción y en la 
operación del sistema  de distribución de energía eléctrica, requiriendo  un manejo de 
información voluminosa y una toma de decisiones clara y exacta, lo cual es una tarea 
compleja pero de gran trascendencia. 
 
Una característica importante de los sistemas de distribución de energía eléctrica es 
que producen los porcentajes más grandes de pérdidas de energía debido al gran 




2.2 NIVELES DE TENSIÓN 
 
Los niveles de tensión pueden hacer referencia a la tensión nominal, tensión de 
operación o a otra serie de factores. Los valores aprobados mediante Resolución CREG 
097 del 26 de septiembre de 2008 para la parte de distribución primaria y secundaria, 
comprenden los niveles 1, 2 y 3 de la siguiente manera: 
 
• Nivel 3: voltajes entre 30 kV y 57.5 kV. 
• Nivel 2: voltajes entre 1 kV y 30 kV. 










2.3 TOPOLOGÍAS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA 
 
2.3.1 Sistemas radiales 
 
Los sistemas radiales de distribución se caracterizan por tener un solo camino para 
trasportar la corriente desde la fuente o subestación de distribución hasta uno o más  
alimentadores de distribución. Cada alimentador puede o no ramificarse. Es un 
sistema más económico debido a que la inversión es inferior que en cualquier otro 
sistema  ya que no  hay duplicación de ningún equipo, lo cual es menos seguro, por lo  
que si hay una falla en alguno de los elementos del sistema de distribución, se debe 
dejar sin suministro todo el sistema. 
 
 
Figura 2.1. Sistema con topología radial 
 
 
2.3.2 Sistemas en anillo 
 
Los sistemas en anillo permiten  más confiabilidad  en la red de distribución, debido a 
que  el sistema es alimentado en paralelo por varias fuentes simultáneamente, lo cual 
puede aislar automáticamente una falla y restaurar el servicio por medio de 
interruptores; la desventaja en estos sistemas es el control en la coordinación de las  
protecciones [9, 10]. 
 







2.3.3 Sistemas enmallados 
 
Los sistemas enmallados son redes mucho más confiables que las anteriores  debido a 
que hay varias líneas cerrando las trayectorias, formando varias mallas en el mismo 
sistema. Estos sistemas tienen mayor costo que los anteriores. 
 
Figura 2.3. Sistema con topología enmallada 
 
 
2.4 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 
 
2.4.1 Subestación de distribución 
 
La subestación de distribución es un conjunto de elementos para la transformación, 
medición, protección y operación de la red de distribución, donde la potencia es  
recibida del sistema de subtransmisión y es enviada a los niveles de tensión requerida  
para los alimentadores primarios. Su función principal es reducir el voltaje a los 
niveles adecuados para llevar a los usuarios. Los elementos más importantes de la 
subestación son los transformadores de potencia, interruptores y seccionadores. 
 
2.4.2 Alimentador primario 
 
Los alimentadores primarios son los circuitos que parten de la subestación de 
distribución para alimentar los transformadores de distribución, recorriendo el área 
de carga, en uno o varios niveles de tensión. Generalmente son redes radiales las 
cuales se determinan por tener un solo camino para fluir la corriente desde la 










2.4.3 Red secundaria   
 
Son redes que se encargan de distribuir a los usuarios la energía que entregan los 
transformadores de distribución; estas redes operan generalmente a niveles de 
tensión de 120, 208, 220 y 240 voltios. Pueden ser trifásicas o monofásicas, aéreas o 
subterráneas.  
 
2.4.4 Transformador de distribución 
 
Es uno de los elementos más importantes que se encuentran en los sistemas de 
distribución ya que son los que convierten niveles de media a baja tensión, los cuales 
son adecuados para la utilización por parte del consumidor. Los transformadores de 
distribución se fabrican de tensión y frecuencias normalizadas y de potencias 
aparentes en un rango de 5 kVA a 1000 kVA; además pueden ser monofásicos o 
trifásicos. 
 
2.4.5 Acometidas  
 
Es el elemento del sistema de distribución que se encuentra entre la red secundaria y 
el medidor de consumo de energía del usuario. Generalmente es de pequeña longitud 
y bajos calibres de conductores.  
 
 
2.5 REQUISITOS DE OPERACIÓN 
 
2.5.1 Regulación de tensión 
 
La variación de la tensión en porcentaje respecto a la tensión en el recibo, cuando la 
línea opera en vacío y a plena carga es lo que se le llama regulación. Se ha definido 
unos valores límites de regulación para garantizar la adecuada prestación del servicio, 




La estabilidad es una característica relevante en un sistema eléctrico de potencia. 
Cuando los sistemas son excitados por un agente externo, su estabilización puede 
variar en un amplio rango de tiempo, desde los microsegundos como pueden ser la 













La demanda de potencia en un sistema de distribución está dada por el consumo de 
los usuarios finales, la cual debe ser tomada en un  intervalo de tiempo. Está dada en 
kW, kVAR o kVA. 
 
2.6.1 Demanda máxima 
 
La demanda máxima es el pico más alto que se da en todas las demandas durante un 
intervalo de tiempo. 
 
2.6.2 Demanda promedio 
 
Es la relación que existe entre la energía consumida en un intervalo de tiempo, y ese 
mismo intervalo. 
2.6.3 Demanda diversificada 
 
La demanda diversificada es la suma de las demandas en un conjunto de cargas 
durante un periodo determinado. 
2.6.4 Factor de demanda 
 
Es la relación de la demanda máxima de un sistema de distribución y la demanda total 
instalada en el  sistema. Este factor por lo general es menor a 1 ya que es un indicador 




Carga instalada  
 (2.1) 
 
2.6.5 Factor de utilización 
 
Es la relación que hay entre la demanda máxima de un sistema y la  capacidad nominal 




Capacidad  instalada  
 (2.2) 
 
2.6.6 Factor de carga 
 
Es la relación de la demanda promedio y la demanda máxima en un mismo período de 
tiempo. Es un indicador donde se puede observar el estado del sistema; este factor 







Demanda máxima  
 (2.3) 
 
2.6.7 Factor de potencia 
 
Es un indicador utilizado para describir la cantidad de energía eléctrica que se ha 
convertido en trabajo útil; este indicador debe estar entre  0 y 1. También se puede 




Las pérdidas técnicas son inherentes al sistema eléctrico, debido a que todos los 
dispositivos del sistema poseen una resistencia y al existir un flujo de corriente a 
través de ellos, se producen pérdidas de potencia por efecto Joule [11]. La integración 
en el tiempo de estas pérdidas de potencia produce las pérdidas de energía. La energía 
consumida por los dispositivos del sistema y que no es aprovechable, debido a la 
planeación del diseño y la operación en el sistema, se denomina pérdidas técnicas. 
Además, las pérdidas técnicas en sistemas de distribución se deben a la disipación de 
energías en líneas, transformadores de distribución, acometidas y medidores. 
 
Las pérdidas técnicas se pueden clasificar según la función de los elementos y la causa 
que lo origina. Por lo tanto: 
 
• Según la función de los elementos:  
− Pérdidas por transporte. 
− Pérdidas por transformación. 
 
• Según la causa que los originan: 
− Pérdidas por efecto joule.  











3 METODLOGIAS  EMPLEADAS 
 
 
En este capítulo se describen dos metodologías con el fin de solucionar el problema de 
reubicación de transformadores en redes de distribución existentes. La primera 
metodología emplea unos índices de sensibilidad basados en el cálculo de pérdidas y 
regulación del sistema. La segunda metodología se fundamenta en la formulación de 
un modelo matemático de tipo no lineal entero mixto, el cual puede ser solucionado 
por cualquier técnica o software de optimización. La primera metodología está basada 
en la metodología descrita en [7]. El modelo matemático presentado en la segunda 
metodología es propuesto en este trabajo. 
 
3.1 METODOLOGÍA 1 
 
Este algoritmo fue presentado en el año 1996 por Nagendra et al. [7], el cual se basa 
en la selección de un nodo de la red que es alimentada por el transformador. Las 
características del nodo escogido son que las pérdidas de la red en este punto son 
mínimas, y adicionalmente cumple la restricción de regulación del sistema. Este 
algoritmo es desarrollado mediante la exploración del sistema de distribución 
teniendo en cuenta la topología radial de la red. Es preciso aclarar que la red no debe 
presentar anillos. 
 
3.1.1 Índice de pérdidas 
 
En esta estrategia se asume que la red está compuesta por N nodos los cuales pueden 
ser definidos como nodos terminales o nodos fuente. 
 
Los nodos terminales se caracterizan por estar conectados con un solo tramo de red. 
Los nodos fuente son caracterizados por estar conectados con N tramos de red y ser 
puntos medios con o sin demanda y adyacentes a nodos terminales en muchas 
ocasiones.  
 
El desarrollo del algoritmo comienza por encontrar los puntos terminales de la red de 
distribución con sus respectivos datos nodales como demanda y el valor de corriente 
asociado a ella. De los nodos terminales encontrados se selecciona el nodo terminal 
que posea la mínima corriente de carga (Imin). Este nodo es el primer candidato a ser 







La eliminación de este nodo se realiza sumando su corriente al nodo adyacente a él, el 
cual se convierte en un nodo terminal, que puede ser seleccionado por el algoritmo 
como nodo final, para repetir el proceso. Cada vez que se ejecuta este proceso se 
actualiza la cantidad de nodos presentes en el sistema hasta llegar a un solo nodo el 
cual es definido como nodo de mínimas perdidas y con él la finalización del algoritmo. 
Para efectos de simplificación se denominan los nodos terminales como T  y los nodos 
fuente como F.  
 
La aplicación del algoritmo para reubicación del transformador de distribución considerando 
pérdidas se describe  a continuación. 
 
Paso 1.  Lectura de datos del sistema. 
 
Paso 2.  Determinar nodos terminales del sistema (i=N). 
 
Paso 3.  Hallar corrientes de carga en los nodos terminales. 
 
Paso 4.  Definir los nodos terminales con corriente de carga mínima (Imin). 
 
Paso 5. Incrementar la corriente de carga del nodo que sigue aguas arriba, con la del nodo 
terminal directamente conectado a él. 
 
Paso 6.  Eliminar el nodo terminal y su tramo asociado. 
 
Paso 7.  Actualizar tabla de nodos terminales (i=i-1). 
 
Paso 8.  Si i ≥1 ir al Paso 2. En caso contrario pasar al Paso 9. 
 
Paso 9.  Mostrar resultados del punto óptimo seleccionado. 
 
 
Mediante este algoritmo se puede calcular un índice de pérdidas de la red, debido a que el nodo 
seleccionado contiene la suma de todas las corrientes del sistema teniendo en cuenta los 
parámetros del segmento asociado a este nodo, lo cual se puede calcular aplicando la ecuación 
3.1. 
 




P:  índice de pérdidas de la red. 
I: corriente acumulada en el nodo seleccionado. 






































Figura 3.1. Diagrama de bloques del algoritmo considerando pérdidas 
 
 
Cabe aclarar que este índice de pérdidas no es igual a las pérdidas del sistema, debido 
a que la eliminación de nodos y tramos afecta la topología del sistema reduciéndola  a 
un punto. Sin embargo el nodo obtenido con este índice es el mismo para el caso en el 
que se ejecutaran flujos de carga.  
 
Esta estrategia garantiza que las pérdidas técnicas sean mínimas si el transformador 






Lectura de datos del sistema 
Determinar nodos T y sus corrientes de carga 
Inicialización del contador  
i = N 
Determinación del nodo T con corriente de 
carga mínima (Imin) 
 
Incrementar la corriente de carga del nodo F 
con el que está conectado directamente con T 
 
Eliminar el nodo T y su tramo asociado 
 
Actualizar tabla de nodos T 
i = i-1 









3.1.2 Índice de regulación 
 
El desarrollo del algoritmo comienza por encontrar los tramos de red terminales de la 
red de distribución con sus respectivos datos nodales como impedancia del tramo y el 
valor de corriente asociado a este. De los tramos de red terminales encontrados se  
selecciona el que posea la mínima variación de tensión (Wn). Este tramo es el primer 
candidato a ser eliminado de la red, como también su nodo terminal asociado. 
 
La eliminación de este tramo se realiza sumando la corriente del nodo terminal al 
nodo fuente de dicho segmento, dando origen a otro segmento terminal, que puede 
ser seleccionado por el algoritmo como nodo final, para repetir el proceso. Cada vez 
que se ejecuta este proceso se actualiza la cantidad de tramos de red presentes en el 
sistema hasta llegar a uno solo el cual es definido como el segmento de mínima 
variación de tensión, y con él la finalización del algoritmo. Para efectos de 
simplificación se denominan los nodos terminales como T  y los nodos fuente como F. 
 
La aplicación del algoritmo para reubicación del transformador de distribución 
considerando regulación de tensión se plantea  a continuación. 
 
Paso 1. Lectura de datos del sistema.  
 
Paso 2. Determinar tramos de red terminales del sistema (i=N-1). 
 
Paso 3. Hallar corrientes de carga en tramos de red terminales. 
 
Paso 4. Establecer un vector de variaciones de tensión (W). 
   
Paso 5. Para cada tramo de red terminal, encontrar Wn (Wn=W +W (T)). 
 
Paso 6. Determinar el segmento terminal con mínima variación de tensión. 
  
Paso 7. Incrementar la corriente de carga del nodo que sigue aguas arriba, con la del nodo 
terminal directamente conectado a él. 
 
Paso 6. Eliminar el nodo terminal y su tramo asociado. 
 
Paso 7. Actualizar tabla de nodos terminales (i=i-1) y el vector W. 
 
Paso 8. Si i ≥ 1 ir al Paso 2. En caso contrario pasar al Paso 9. 
 
Paso 9. Mostrar resultados del tramo de red óptimo seleccionado. 
 
 













































Con este algoritmo se puede calcular el punto óptimo el cual está conectado al tramo 
de red determinado por el algoritmo, en el cual se garantiza que la regulación de 
tensión es adecuada y el porcentaje de regulación entre el nodo de envío y recibo es 
mínimo. El cálculo del porcentaje de regulación de tensión y variación de tensión se 
realiza por medio de las ecuaciones 3.2 y 3.3, respectivamente. 
 
Lectura de datos del sistema 
Determinar nodos T y sus corrientes de carga 
Inicialización del contador  
i = N - 1 
                                 W = 0 
Determinación de los segmentos T con 
corriente de carga mínima (Imin) y mínima 
variación de tensión (Wn) 
 
Incrementar la corriente de carga del nodo F 
con el que está conectado directamente con T 
 
Eliminar el segmento T y su nodo terminal 
asociado 
 
Actualizar tabla de nodos T 
i = i – 1  










ΔV = Vs – I*Z (3.2) 
  




Vs: Tensión del nodo fuente. 
V: Tensión en nodos terminales. 
I: Corriente a través del tramo de red. 
Z: Impedancia del tramo de red. 
∆V: Variación de tensión (W). 
 
El resultado obtenido aplicando el algoritmo considerando mínimas variaciones de 
regulación de tensión entre nodos del sistema, encuentra un segmento el cual está 
directamente asociado al punto óptimo en el cual se garantiza una mejora en la 
regulación de tensión si el transformador se ubica en este nodo. 
 
Es preciso aclarar que siempre el punto hallado con el índice de pérdidas es el mismo 
que el obtenido con el índice de regulación. 
 
3.2 METODOLOGÍA 2  
 
Para esta metodología se plantea un modelo matemático el cual relaciona los costos 
asociados a la reubicación de transformadores de distribución, como son costos por 
transporte, instalación, desinstalación, costos por construcción de red primaria y 
costos asociados a pérdidas de energía. 
 
El modelo matemático contiene una función objetivo que minimiza los costos 
mencionados, y está sujeta al cumplimiento de restricciones técnicas. La aplicación de 
esta metodología determina el punto óptimo en el cual el costo es mínimo y se 
garantiza el cumplimiento de aspectos técnicos o regulatorios.  
 
El modelo matemático se presenta en las ecuaciones (3.4) a (3.6). Es importante 




Min FO =   C1 + C2 + C3  (3.4) 




δ(k) = 1      k = 1, 2, ..., n  (3.5) 
   





A continuación en las ecuaciones (3.7) a (3.9) se describen los términos de la función 
objetivo. 
 
El primer término (C1) de la función objetivo está asociado al costo de mover el 






C δ(k) C  (3.7) 
 
El segundo término (C2) es el costo del nuevo tramo de red primaria necesario para 
alimenta el transformador en el nuevo nodo k del sistema de distribución. 
 
2  RED= ∑
n
k =1
C δ(k) C  (3.8) 
 
El tercer término (C3) es el costo de las pérdidas de energía cuando el transformador 
está ubicado en el nodo k del sistema de distribución. 
 
( )23 , *
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FO: Costo total de reubicación de transformadores ($). 
Ct: Costo asociado al transporte, instalación, desinstalación y mano de obra para 
reubicar el transformador ($). 
CRED: Costo asociado a la construcción de red primaria ($). 
Ce: Costo de la energía ($/kW-h). 
If: Corriente que circula por el tramo de red f. 
Rf: Resistencia del conductor del tramo de red f. 
T: Horas anuales. 
n: Número de nodos. 
δ(k): Variable de decisión, donde 1 indica si el transformador es ubicado en el 
nodo k; en caso contrario es igual a cero. 
np: Periodo de estudio. 
Nf: Número de tramos de red del sistema. 
ie: Incremento del costo de la energía. 
i: Tasa de descuento. 
Vmin: Límite de tensión mínimo permitido.  
np: Número de periodos de estudio. 
 
La ecuación (3.5) garantiza que solamente se ubique el transformador en un solo 
nodo. La ecuación (3.6) asegura que se cumpla la restricción de regulación de tensión 




3.3 EJEMPLO DE APLICACIÓN 
 
A continuación se ilustra la aplicación de las metodologías 1 y 2, para lo cual se considera el 
sistema de distribución de la figura 3.3. El sistema tiene una tensión nominal de 120 V. El 
trasformador monofásico de 55 kVA que alimenta la red, está ubicado en el nodo 2. En la tabla 3.1 




Figura 3.3. Sistema de distribución 
 
 












1 2 22,46 0,0005907 0,0001941 3,00799087 0,9884258 
1 3 31,14 0,00081898 0,00026912 6,01598174 1,9768516 
3 4 15,5 0,00040765 0,00013395 3,00799087 0,9884258 
1 5 16,92 0,000445 0,00014623 3,00799087 0,9884258 
1 6 21,24 0,00055861 0,00018356 6,01598174 1,9768516 
6 7 29,69 0,00078085 0,00025659 3,00799087 0,9884258 
 
Se emplearon los datos descritos en la tabla 3.1. Los costos asociados a los 
transformadores se presentan en la tabla 3.3. 
 
 
Tabla 3.2. Datos empleados por las metodologías 
Aspecto Valor 
Tasa de descuento (i) 10% 
Incremento del costo de la energía (ie) 2% 
Costo de la energía (P) $300 kW-h 
Horas anuales (h) 8760 h 
Periodo de estudio (n) 20 años 
Porcentaje de regulación máximo permitido 10% 









Tabla 3.3. Costos asociados a transformadores 
kVA 
Nominal 
Costos [$] Costo de 
transporte 
[$/km] 
Mano de obra y 
materiales [$] Instalar Desinstalar 
5 90.217 90.217 15.000 72.174 
10 97.500 97.500 15.000 78.000 
15 115.000 115.000 15.000 92.000 
25 150.000 150.000 15.000 120.000 
37,5 170.500 170.500 15.000 136.400 
50 195.000 195.000 15.000 156.000 
75 210.000 210.000 15.000 168.000 
 
 
Los resultados obtenidos con la metodología 1 se ilustran en las tablas 3.4 y 3.5, para 
los índices de pérdidas y regulación, respectivamente. En las dos tablas se puede 
apreciar que el nodo propuesto por ambos índices es el nodo 1.   
 
Es preciso aclarar que cuando en una iteración se tienen nodos con valores iguales, se 
selecciona el primer nodo que aparezca en el listado (ver iteraciones 1, 2 y 3 en la 
tabla 3.4).  




Corrientes en tramos 
terminales 
Nodo a eliminar 
1 
2 25,06659 - 8,23688i 
2 
4 25,06659 - 8,23688i 
5 25,06659 - 8,23688i 
7 25,06659 - 8,23688i 
2 
4 25,06659 - 8,23688i 
4 5 25,06659 - 8,23688i 
7 25,06659 - 8,23688i 
3 
3 75,19977- 24.7106i 
5 5 25,06659 - 8,23688i 
7 25,06659 - 8,23688i 
4 
3 75,19977- 24.7106i 
7 
7 25,06659 - 8,23688i 
5 
3 75,19977- 24.7106i 
3 
6 75,19977- 24.7106i 
6 
1 125,3329 - 41,1844i 
6 
6 75,19977- 24.7106i 












Tabla 3.5. Resultados considerando índice de regulación 





























7 1 0.1766 ----- 
 
 
Para la Metodología 2, al plantear y solucionar el modelo matemático descrito en las 
ecuaciones (3.4) a (3.9), se obtiene que el punto adecuado para reubicar el 
transformador es en el nodo 7, con un costo de $1’113.948.   
 
Al comparar ambas metodologías se observa que proponen nodos de ubicación 
diferentes. Es preciso aclarar que ambos puntos cumplen con los criterios de 
regulación. Sin embargo, si al resultado obtenido por la Metodología 2 (nodo 1) se le 
evalúa el modelo matemático propuesto, se obtiene un costo de la función objetivo de 
$3’397.645. 
 
Debido a la diferencia que puede resultar en los resultados de ambas metodologías 
(ubicación del transformador y costos), es importante analizarlas para verificar cual 



















4 APLICACIONES Y RESULTADOS 
 
 
Para verificar la validez de ambas metodologías se emplea un sector de un sistema de 
distribución local de una electrificadora en Colombia. Este sistema está compuesto 
por 20 transformadores de distribución (20 redes secundarias), los cuales hacen 
parte del mismo alimentador primario. 
 
Para todos los sistemas de prueba se emplearon los datos descritos en la tabla 4.1. Los 
costos asociados a los transformadores se presentan en la tabla 4.2. Para la 
implementación y aplicación de ambas metodologías se empleó Matlab [12] y GAMS 
[13]. 
 
Para efectos de presentación, las metodologías descritas en los numerales 3.1 y 3.2, se 
llamarán de ahora en adelante Método 1 y Método 2, respectivamente.   
 
Tabla 4.1. Datos empleados por las metodologías 
Aspecto Valor 
Tasa de descuento (i) 10% 
Incremento del costo de la energía (ie) 2% 
Costo de la energía (P) $300 kW-h 
Horas anuales (h) 8760 h 
Periodo de estudio (n) 20 años 
Porcentaje de regulación máximo permitido 10% 
Costo de red primaria (conductor 4/0) $8’741.000 / km 
 
 
Tabla 4.2. Costos asociados a transformadores 
kVA 
Nominal 
Costos [$] Costo de 
transporte 
[$/km] 
Mano de obra y 
materiales [$] Instalar Desinstalar 
5 90.217 90.217 15.000 72.174 
10 97.500 97.500 15.000 78.000 
15 115.000 115.000 15.000 92.000 
25 150.000 150.000 15.000 120.000 
37,5 170.500 170.500 15.000 136.400 
50 195.000 195.000 15.000 156.000 






4.1 SISTEMA  DE PRUEBA 1 
 
En la figura 4.1 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 37.5 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 6. En la tabla 4.3 se presentan los datos del sistema. Los resultados 




Figura 4.1. Sistema de prueba 1 
 











2 1 20,56 2,332 0,766 
2 3 15,15 2,332 0,766 
2 5 5,56 11,661 3,832 
5 4 20,61 2,332 0,766 
5 8 13,06 2,332 0,766 
5 6 28,59 4,664 1,533 
6 7 11,23 2,332 0,766 
 
 
Tabla 4.4. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 1 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $7’136.618 6 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 












4.2 SISTEMA  DE PRUEBA 2 
 
En la figura 4.2 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 55 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 2. En la tabla 4.5 se presentan los datos del sistema. Los resultados 
obtenidos con ambas metodologías se presentan en la tabla 4.6. 
 
 
Figura 4.2. Sistema de prueba 2 
 
 











3 6 22,46 3,008 0,988 
3 2 31,14 6,016 1,977 
2 5 15,5 3,008 0,988 
3 1 16,92 3,008 0,988 
3 4 21,24 6,016 1,977 
4 7 29,69 3,008 0,988 
3 6 22,46 3,008 0,988 
 
 
Tabla 4.6. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 2 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $1’113.948 7 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 
Método 1 ----- 1 
Reubica el 
transformador sin 
evaluar costos  









4.3 SISTEMA  DE PRUEBA 3 
 
En la figura 4.3 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 44.5  kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 5. En la tabla 4.7 se presentan los datos del sistema. Los resultados 
obtenidos con ambas metodologías se presentan en la tabla 4.8. 
 
 
Figura 4.3. Sistema de prueba 3 
 











3 4 10 4,691 1,541 
4 5 21,2 3,127 1,028 
5 6 9,28 1,564 0,514 
3 2 26,09 3,127 1,028 
2 1 25 1,564 0,514 
3 7 29,22 4,691 1,541 
7 8 25,32 3,127 1,028 
8 9 30 1,564 0,514 
 
 
Tabla 4.8. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 3 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $12’583.130 5 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 














4.4 SISTEMA  DE PRUEBA 4 
 
En la figura 4.4 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 16.9 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 7. En la tabla 4.9 se presentan los datos del sistema. Los resultados 
obtenidos con ambas metodologías se presentan en la tabla 4.10. 
 
 
Figura 4.4. Sistema de prueba 4 
 











1 2 24,78 1,126 0,370 
2 3 20 1,126 0,370 
3 4 25,59 0,750 0,247 
4 5 15 0,750 0,247 
5 6 15 0,375 0,123 
1 7 30 0,375 0,123 
1 8 30 1,501 0,493 
8 9 30 0,375 0,123 
8 10 27,77 0,750 0,247 
10 11 20 0,375 0,123 
 
Tabla 4.10. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 4 
Aspecto 
Valor de la 
función objetivo 
[$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $210’887.230 7 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 













4.5 SISTEMA DE PRUEBA 5 
 
En la figura 4.5 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120V. El trasformador monofásico de 75 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 1. En la tabla 4.11 se presentan los datos del sistema. Los 




Figura 4.5.  Sistema de prueba 5 
 
 
Tabla 4.11. Datos del sistema de prueba 5 

















1 2 30,2 3,314 1,089 18 19 30,2 1,532 0,503 
2 3 30,2 2,572 0,845 19 20 30,2 0,669 0,220 
3 4 30,2 1,801 0,592 20 21 30,2 0,347 0,114 
4 5 30,2 0,971 0,319 11 22 20,3 1,259 0,414 
5 6 30,2 0,968 0,318 22 23 30,2 0,969 0,318 
1 7 12,9 15,013 4,933 21 24 30,2 0,347 0,114 
7 8 20,3 9,362 3,076 24 25 30,2 0,347 0,114 
8 9 30,2 8,295 2,726 7 26 20,3 3,310 1,088 
9 10 30,2 7,263 2,386 26 27 30,2 2,568 0,844 
10 11 12,9 6,549 2,152 27 28 30,2 1,797 0,590 
11 12 12,9 3,063 1,006 28 29 33,2 0,669 0,220 
12 13 30,2 2,060 0,677 7 30 12,9 3,551 1,167 
13 14 30,2 1,256 0,413 30 31 30,2 2,814 0,925 
14 15 30,2 0,347 0,114 31 32 30,2 1,798 0,591 
15 16 30,2 0,347 0,114 32 33 30,2 0,670 0,220 
11 17 20,3 3,073 1,010 33 34 30,2 0,669 0,220 







Tabla 4.12. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 5 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $11’900.313 1 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 










4.6 SISTEMA DE PRUEBA 6 
 
En la figura 4.6 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 25 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 1. En la tabla 4.13 se presentan los datos del sistema. Los 
resultados obtenidos con ambas metodologías se presentan en la tabla 4.14. 
 
 

























1 2 30 0,278 0,091 
2 3 30 0,188 0,062 
3 4 30 0,095 0,031 
4 5 30 0,094 0,031 
5 6 30 0,000 0,000 
6 7 30 0,000 0,000 
3 8 30 0,095 0,031 
8 9 30 0,094 0,031 
9 10 30 0,000 0,000 
1 11 30 0,465 0,153 
11 12 30 0,095 0,031 
12 13 30 0,094 0,031 
11 14 30 0,373 0,122 
14 15 30 0,281 0,092 
15 16 30 0,191 0,063 
16 17 30 0,188 0,062 
17 18 30 0,186 0,061 
1 19 30 0,279 0,092 
19 20 30 0,189 0,062 
20 21 30 0,186 0,061 
21 22 30 0,094 0,031 
 
 
Tabla 4.14. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 6 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $41’874.418 1 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 


















4.7 SISTEMA DE PRUEBA 7 
 
En la figura 4.7 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 75 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 13. En la tabla 4.15 se presentan los datos del sistema. Los 




Figura 4.7. Sistema de prueba 7 
 
Tabla 4.15. Datos del sistema de prueba 7 

















1 2 30 0,531 0,174 13 14 30 0,132 0,043 
2 3 30 0,521 0,171 1 15 30 1,722 0,566 
3 4 30 0,395 0,130 15 16 30 0,260 0,085 
4 5 30 0,390 0,128 15 17 30 0,384 0,126 
5 6 30 0,264 0,087 17 18 30 0,132 0,043 
6 7 30 0,132 0,044 15 19 30 1,064 0,350 
5 8 30 0,132 0,043 19 20 30 0,922 0,303 
6 9 30 0,134 0,044 20 21 30 0,781 0,257 
9 10 30 0,133 0,044 21 22 30 0,749 0,246 
10 11 30 0,132 0,044 22 23 30 0,383 0,126 
11 12 30 0,132 0,043 22 24 30 0,260 0,085 











Tabla 4.16. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 7 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $30’309.157 13 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 










4.8 SISTEMA DE PRUEBA 8 
 
En la figura 4.8 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120V. El trasformador monofásico de 25 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 8. En la tabla 4.17 se presentan los datos del sistema. Los 





Figura 4.8. Sistema de prueba 8 
 











1 2 24 4,692 1,542 
2 3 24 2,785 0,915 
3 4 24 0,921 0,303 
3 5 24 0,921 0,303 
2 6 24 0,921 0,303 
1 7 24 0,921 0,303 
1 8 24 4,361 1,433 
8 10 24 1,850 0,608 
10 11 24 0,921 0,303 






Tabla 4.18. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 8 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $334’917.519 8 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 










4.9 SISTEMA DE PRUEBA 9 
 
En la figura 4.9 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 37.5 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 2. En la tabla 4.19 se presentan los datos del sistema. Los 




Figura 4.9. Sistema de prueba 9 
 
 











1 2 31,66 4,481 1,472 
2 3 31,66 2,225 0,731 
1 4 31,66 2,214 0,728 
1 5 31,66 5,986 1,967 
5 6 31,66 2,214 0,727 







Tabla 4.20. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 9 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $422’190.514 2 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 









4.10 SISTEMA DE PRUEBA 10 
 
En la figura 4.10 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 75 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 5. En la tabla 4.21 se presentan los datos del sistema. Los 
resultados obtenidos con ambas metodologías se presentan en la tabla 4.22. 
 
 
Figura 4.10. Sistema de prueba 10 
 
 





















1 2 5 0,385 0,126 9 10 19 1,347 0,443 
2 3 17 0,385 0,126 10 11 18 0,385 0,126 
2 4 20 0,577 0,190 9 12 14 1,347 0,443 
1 5 32 0,385 0,126 12 13 17 0,962 0,316 
5 6 33 0,192 0,063 1 14 25 1,347 0,443 
6 7 15 1,155 0,379 14 15 15 0,385 0,126 
7 8 16 0,577 0,190 14 16 21 0,577 0,190 





Tabla 4.22. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 10 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $183’408.644 5 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 










4.11 SISTEMA DE PRUEBA 11 
 
En la figura 4.11 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 75 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 8. En la tabla 4.23 se presentan los datos del sistema. Los 
resultados obtenidos con ambas metodologías se presentan en la tabla 4.24. 
 
 
Figura 4.11. Sistema de prueba 11 
 
Tabla 4.23. Datos del sistema de prueba 11 

















1 2 8 0,274 0,090 7 11 26 0,821 0,270 
2 3 8 0,821 0,270 11 12 26 1,642 0,540 
3 4 18 1,369 0,450 7 13 17 0,821 0,270 
4 5 26 1,642 0,540 2 14 15 0,821 0,270 
5 6 16 1,095 0,360 14 15 20 1,095 0,360 
2 7 24 0,821 0,270 15 16 22 0,547 0,180 
7 8 23 1,095 0,360 16 17 24 1,095 0,360 
8 9 23 0,821 0,270 16 18 30 0,274 0,090 






Tabla 4.24. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 11 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $4’848.711 8 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 










4.12 SISTEMA DE PRUEBA 12 
 
En la figura 4.12 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 112.5 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 2. En la tabla 4.25 se presentan los datos del sistema. Los 
resultados obtenidos con ambas metodologías se presentan en la tabla 4.26. 
 
 
Figura 4.12. Sistema de prueba 12 
 





















1 2 27 1,124 0,369 10 11 18 0,749 0,246 
2 3 16 1,124 0,369 8 12 26 1,873 0,615 
3 4 32 1,124 0,369 12 13 26 2,996 0,984 
4 5 33 1,124 0,369 13 14 23 1,498 0,492 
4 6 26 1,873 0,615 14 15 23 1,124 0,369 
1 7 21 1,124 0,369 12 16 36 1,873 0,615 
7 8 19 0,749 0,246 16 17 19 1,498 0,492 
8 9 25 1,498 0,492 17 18 18 1,124 0,369 






Tabla 4.26. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 12 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $1’484.963 2 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 










4.13 SISTEMA DE PRUEBA 13 
 
En la figura 4.13 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 25 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 13. En la tabla 4.27 se presentan los datos del sistema. Los 




Figura 4.13. Sistema de prueba 13 
 
 





















1 2 18,4 3,445 1,132 1 9 29,7 11,581 3,805 
2 3 22,1 3,238 1,064 9 10 20,6 6,279 2,063 
3 4 24,4 1,578 0,519 10 11 19 4,333 1,424 
4 5 23,4 0,375 0,123 11 12 21,5 1,414 0,465 
1 6 18,9 7,899 2,595 9 13 16,3 4,900 1,610 
6 7 21 5,099 1,676 13 14 32,9 4,044 1,329 






Tabla 4.28. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 13 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $9’633.546 13 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 









4.14 SISTEMA DE PRUEBA 14 
 
En la figura 4.14 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 50 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 9. En la tabla 4.29 se presentan los datos del sistema. Los 
resultados obtenidos con ambas metodologías se presentan en la tabla 4.30. 
 
 
Figura 4.14. Sistema de prueba 14 
 





















1 2 24 4,119 1,354 9 10 26 3,516 1,155 
2 3 23 2,785 0,915 10 11 23 2,555 0,839 
3 4 24 1,108 0,364 11 12 33 0,753 0,247 
1 8 11 8,375 2,752 1 13 27 5,068 1,665 
8 7 26 2,783 0,914 13 14 18 3,847 1,264 
7 6 23 1,182 0,388 14 15 22 2,448 0,804 
6 5 23 0,000 0,000 15 16 22 1,095 0,360 






Tabla 4.30. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 14 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $1’446.276 9 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 










4.15 SISTEMA DE PRUEBA 15 
 
En la figura 4.15 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 50 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 13. En la tabla 4.31 se presentan los datos del sistema. Los 




Figura 4.15. Sistema de prueba 15 
 
 





















1 2 14 3,794 1,247 1 9 27 2,222 0,730 
2 3 15 2,421 0,796 9 10 13 1,974 0,649 
3 4 20 1,645 0,541 1 11 14 5,831 1,916 
1 5 23 7,039 2,313 11 12 41 4,468 1,468 
5 6 34 5,012 1,647 12 13 18 3,390 1,114 
6 7 23 3,115 1,024 13 14 25 1,989 0,654 






Tabla 4.32. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 15 
Aspecto 
Valor de la función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $4’892.279 13 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 
Método 1 ----- 1 
Reubica el transformador 
sin evaluar costos 
Método 2 $2’948.500 1 
Reubica el transformador 
evaluando costos 
 
4.16 SISTEMA DE PRUEBA 16 
 
En la figura 4.16 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 75 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 1. En la tabla 4.33 se presentan los datos del sistema. Los 




Figura 4.16. Sistema de prueba 16 
 











1 3 31 11,000 3,615 
3 4 28,44 8,833 2,903 
5 6 33,73 8,562 2,813 
2 11 46,66 15,167 4,984 
7 8 28,86 0,667 0,219 
3 7 29 4,167 1,369 
1 2 9,32 0,000 0,000 
11 12 31,58 6,167 2,026 
3 5 27 2,854 0,938 
2 9 57,28 2,667 0,876 





Tabla 4.34. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 16 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $4’587.000 1 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 










4.17 SISTEMA DE PRUEBA 17 
 
En la figura 4.17 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de 75 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo. En la tabla 4.35 se presentan los datos del sistema. Los resultados 
obtenidos con ambas metodologías se presentan en la tabla 4.36. 
 
 






















1 2 16,98 112,167 36,858 
2 3 34,12 65,833 21,633 
3 21 43,33 25,000 8,215 
2 4 41,80 45,167 14,842 
4 5 15,33 64,167 21,085 
5 6 36,95 48,500 15,937 
6 7 31,46 5,167 1,698 
7 8 7,99 0,333 0,110 
6 9 9,01 0,500 0,164 
5 10 8,51 15,167 4,984 
4 11 14,16 1,333 0,438 
11 12 25,70 1,000 0,329 
12 13 9,99 0,833 0,274 
13 14 29,01 0,500 0,164 
14 15 36,17 0,167 0,055 
15 16 30,65 0,000 0,000 
10 17 18,65 0,167 0,055 
9 18 10,39 0,167 0,055 
8 19 9,29 0,167 0,055 
20 21 30,71 0,167 0,055 
22 23 21,50 0,167 0,055 
23 3 14,99 0,500 0,164 
3 24 17,51 0,167 0,055 
2 25 11,51 0,167 0,055 
4 26 12,78 0,167 0,055 
 
 
Tabla 4.36. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 17 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $184’127.927 1 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 













4.18 SISTEMA DE PRUEBA 18 
 
En la figura 4.18 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 415 V. El trasformador monofásico de 35 kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 1. En la tabla 4.37 se presentan los datos del sistema. Los 




Figura 4.18. Sistema de prueba 18 
 











1 2 120 3,73 3,29 
2 3 250 3,73 3,29 
2 4 100 3,73 3,29 
4 7 200 0 0 
7 8 300 2,238 1,974 
7 6 500 0,25 0,22 
6 5 180 0,2 0,176 
 
 
Tabla 4.38. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 18 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $13’120.980 1 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 












4.19 SISTEMA  DE PRUEBA 19 
 
En la figura 4.19 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 415 V. El trasformador monofásico de kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 18. En la tabla 4.39 se presentan los datos del sistema. Los 




Figura 4.19. Sistema de prueba 19 
 
 











1 2 60 0,2 0,176 
2 3 250 0,2 0,176 
3 4 60 0,25 0,22 
4 5 120 0,2 0,176 
5 6 60 0,25 0,22 
6 7 300 3,73 3,29 
6 18 120 0 0 
18 8 60 2,238 1,974 
18 9 450 3,73 3,29 
18 10 60 3,73 3,29 
10 17 100 0 0 
17 11 200 3,73 3,29 
17 12 200 3,73 3,29 
12 16 200 0 0 
16 13 250 3,73 3,29 
16 14 180 3,73 3,29 
14 15 500 2,238 1,974 




Tabla 4.40. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 19 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $90’230.389 18 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 










4.20 SISTEMA DE PRUEBA 20 
 
En la figura 4.20 se presenta la topología del sistema, el cual opera a una tensión 
nominal de 120 V. El trasformador monofásico de kVA que alimenta la red, está 
ubicado en el nodo 1. En la tabla 4.41 se presentan los datos del sistema. Los 
resultados obtenidos con ambas metodologías se presentan en la tabla 4.42. 
 
 




























1 2 10 0,76 0,249736 23 32 22,2 1,28 0,420608 
2 3 16,8 1,22 0,400892 32 33 17 0,46 0,151156 
3 4 10,5 1,85 0,60791 33 36 31,5 0,43 0,141298 
4 5 11,2 1,85 0,60791 33 35 38 0,5 0,1643 
3 6 8,9 0,54 0,177444 33 34 15,3 0,54 0,177444 
6 7 14,5 0,54 0,177444 34 37 12,4 0 0 
3 8 23,8 1,18 0,387748 37 38 11,2 0,54 0,177444 
8 14 14,3 0 0 37 39 35,2 0,72 0,236592 
14 15 12,3 0 0 39 40 33,8 0,54 0,177444 
14 20 18,6 0,74 0,243164 23 41 32,1 0,8 0,26288 
20 21 13,4 0 0 41 43 20,6 1,74 0,571764 
21 22 11,1 0 0 43 44 10,1 0,72 0,236592 
14 16 22,3 0 0 43 45 11,9 0,5 0,1643 
16 17 10,7 1,28 0,420608 45 46 11,4 0 0 
16 18 19 1,32 0,433752 41 42 12 0,72 0,236592 
18 19 12,2 1,28 0,420608 41 47 15,6 0,67 0,220162 
8 9 8,7 0 0 47 48 18,6 0,55 0,18073 
9 13 12,9 1,85 0,60791 48 49 11 0,54 0,177444 
9 10 23,4 2,44 0,801784 48 50 18,3 1,65 0,54219 
10 11 16,6 1,48 0,486328 50 51 17,3 0,72 0,236592 
11 12 10,7 1,85 0,60791 47 52 15,4 0,48 0,157728 
3 23 20,7 0,55 0,18073 52 55 20,6 1,32 0,433752 
23 30 16,7 0,54 0,177444 55 56 17,1 0,9 0,29574 
30 31 10,8 0,54 0,177444 52 54 14,6 0 0 
23 24 24 0 0 52 53 16,2 0 0 
24 28 12 0 0 52 57 22,6 1,06 0,348316 
24 29 19,3 0 0 57 58 14,6 0,72 0,236592 
24 25 18,7 0 0 57 59 34,5 0,95 0,31217 
25 26 16,8 0 0 59 60 15,7 0,72 0,236592 
26 27 10,6 0 0 59 61 14,7 0,9 0,29574 
 
 
Tabla 4.42. Resultados obtenidos para el sistema de prueba 20 
Aspecto 
Valor de la 
función 
objetivo [$] 
Nodo de ubicación 
del transformador 
Observación 
Caso base $59’631.505 1 
Sin efectuar reubicación 
de trasformadores 












4.21 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  OBTENIDOS 
 
A continuación en la tabla 4.43 se realiza una comparación de las dos metodologías 
con respecto al caso base, para todos los sistemas de distribución empleados. 
 
La columna 1 corresponde al caso sin efectuar reubicación. La columna 2 es el costo 
asociado al resultado de la Metodología 1, es decir, se evalúa el modelo matemático 
con el transformador ubicado en el nodo determinado. La columna 3 es el costo de la 
aplicación del modelo propuesto en este trabajo. 
 
Tabla 4.43. Comparación de resultados obtenidos 
Sistema Caso base Metodología 1 Metodología 2 
1 $7’136.618 $3’950.835 $3’950.835 
2 $1’113.948 $3’397.645 $1’113.948 
3 $12’583.130 $7’473.060 $7’473.060 
4 $210’887.230 $75’198.897 $75’198.897 
5 $11’900.313 $10’792.698 $10’792.698 
6 $41’874.418 $17’427.523 $17’427.523 
7 $30’309.157 $15’969.613 $15’969.613 
8 $334’917.519 $232’571.005 $232’571.005 
9 $422’190.514 $240’079.160 $240’079.160 
10 $183’408.644 $86’619.657 $85’988.215 
11 $4’848.711 $ 4.788.895 $2’761.613 
12 $1’484.963 $9.163.401 $1’484.963 
13 $9’633.546 $4’659.124 $4’659.124 
14 $1’446.276 $4.194.915 $1’446.276 
15 $4’892.279 $2’948.500 $2’948.500 
16 $4’587.000 $2’320.000 $2’320.000 
17 $184’127.927 $55’525.004 $55’525.004 
18 $13’120.980 $6’826.557 $6’826.557 
19 $90’230.389 $69’338.679 $69’338.679 
20 $59’631.505 $59’631.505 $59’631.505 
TOTAL $1.630’325.065 $910’592.974 $897’507.173 
 
 
Se puede apreciar que en cualquier caso siempre es mejor reubicar transformadores, 
en lugar de no ejecutar ninguna estrategia, ya que en el peor de los casos (Metodología 










Con respecto a ambas metodologías desarrolladas en este trabajo, se observa que es 
mejor aplicar la metodología 2 (la cual es propuesta en este trabajo), pues considerar 
solamente aspectos técnicos (Metodología 1) puede ser peor económicamente para 
las electrificadoras (%1.43). Además se puede inferir que si para un sistema pequeño 
como el empleado en este proyecto es atractiva la metodología propuesta (solamente 
20 transformadores y redes secundarias), entonces hacerla extensiva para sistemas 
más grandes, se podrían encontrar ahorros más significativos, los cuales podría ser 











5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1  CONCLUSIONES 
 
• En este trabajo se presenta el estudio comparativo de dos metodologías con el fin 
de solucionar el problema de la reubicación óptima de transformadores de 
distribución hacia un nodo de la red secundaria que alimenta. La primera 
metodología considera solamente indicadores de pérdidas y regulación para tomar 
las acciones pertinentes. La segunda metodología, además de los aspectos 
anteriores, involucra costos de inversión y operación asociados a la reubicación de 
los transformadores. Esta metodología se basa en la formulación y solución de un 
modelo matemático no lineal entero mixto, el cual considera aspectos económicos 
(ubicación de red primaria, costo de mover de lugar el transformador, costo de 
pérdidas de energía) y aspectos técnicos (cumplimiento de regulación de tensión). 
 
• Las dos metodologías estudiadas se aplicaron a un sistema de distribución de 20 
transformadores, los cuales fueron comparados con respecto al caso base (sin 
aplicar ninguna estrategia). Los resultados obtenidos avalan la importancia de 
aplicar estas metodologías en sistemas de distribución. Sin embargo es adecuado 
considerar los costos del proyecto en la estrategia que se vaya aplicar, ya que se 
pueden encontrar soluciones de mejor calidad. 
 
• Se propone en este proyecto un modelo matemático para formular el problema de 
la reubicación de transformadores de distribución en redes existentes. Este modelo 
considera aspectos económicos y técnicos, por lo que puede ser una herramienta de 
gran validez para las electrificadoras, ya que permite tomar decisiones que 
cumplan aspectos regulatorios al menor costo posible. 
 
• Los resultados encontrados al aplicar ambas metodologías a los 20 sistemas de 
prueba, permiten concluir que si se aplican a un sistema de mayores dimensiones, 
se pueden encontrar resultados satisfactorios, lo cual podría generar un ahorro 
















Al aplicar la metodología propuesta en este trabajo se tienen que diseñar nuevos 
tramos de red primaria, lo cual significa que se altera la topología de la red primaria. 
De acuerdo a esto es importante considerar en la reubicación de transformadores de 
distribución en redes existentes, el efecto sobre la reconfiguración de la red primaria y 
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